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Aborddan Armand Tézisfiizet

l. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Az inverzios modszereket széles korben hasznaljak az alkalmazott geofizikaban (Oldenburg
and Li 2005). Az inverzios modszerekkel elérhetd becslési pontossag és megbizhatosag javitasa
a tudomanyos kutatdsok kozéppontjaban all, amelynek nagy gyakorlati jelentdsége van a
geofizikai alkalmazasokban, kiilonosképpen a furolyuk geofizika teriiletén. A mélyfarasi
geofizika segitségével kiilonb6zo elektromos, akusztikus, nuklearis és technikai (pl. lyukbdség)
szelvényeket mérhetiink a farolyukban. A mérési adatok feldolgozasaval meghatarozhat6 a
foldtani rétegek geometriai (pl. rétegdodlés, rétegvastagsag) és petrofizikai paraméterei (pl.
porozitas, agyagtartalom, viztelitettség, kdzetosszetétel), melyek segitségével lehetdség nyilik
az asvanyi nyersanyagkészletek becslésére. A furdlyukszelvények kvantitativ kiértékelése
szamos moddszerrel lehetséges. A leggyakrabban alkalmazott megkdzelités a determinisztikus
eljaras (Asquith és Krygowski 2004), mely a furolyukszelvények egyedi feldolgozasan alapul
tobbnyire empirikus Osszefiiggések segitségével.

A furdlyukszelvények feldolgozasanak egy hatékonyabb mddszere az inverzids kiértékelés. Az
inverzid soran a petrofizikai paramétereket a furdlyukszelvények egyenleten eljarasban torténd
feldolgozasabol vezetjiik le (Mayer és Sibbit 1980). A mélyfurasi geofizikai inverz feladat
magoldasara az irodalom szamos megoldast kinal (Alberty és Hashmy 1984, Ball et al. 1987).
Hagyoményosan a furdlyukszelvények inverziojat mélységpontonként végezziik el, mely soran
a petrofizikai paramétereket mélységpontonként kiilon eljarasban hatarozzuk meg az adott
mélységpontban mért szelvényadatokbdl. Ez a megkozelités altaldban egy kismértékben
tlhatarozott inverz feladatra vezet, mivel a szelvényadatok szama alig tobb, mint a
meghatarozandod ismeretlenek szama (petrofizikai paraméterek). Szamitasi id6igényiiket
tekintve ugyan gyorsak, azonban az alacsony tulhatarozottsag korlatozza a paraméterek becslési
pontossagat. A furdlyuk-geofizikai inverz feladat tilhatarozottsaganak novelésére fejlesztették
Ki az Gn. intervallum inverziés eljarast a Geofizikai Tanszéken (Dobroka 1995). Ebben az
eljarasban a petrofizikai paraméterek meélységfiiggését feltételezve, mélységfiiggd szonda
valaszegyenleteket vezetiink be melyek segitségével meghatarozhato az ismeretlen kézetfizikai
paraméterek valtozasa a teljes invertalt szelvényszakasz mentén. PhD értekezésében Szabd
(2004) bemutatta, hogy a mélységfiiggd modellparaméterek hatékonyan diszkretizalhatoak
sorfejtésben egységugras (Heaviside) bazisfiiggvények segitségével rétegenként homogén
modell meghatarozasa esetén. Az intervallum inverzié megoldasara egy megbizhat6 és stabil
eljarast vezetett be, melyben a hagyomanyos legkisebb négyzetes és legkisebb abszolut értékek
modszerén alapuld eljarasok mellett a genetikus algoritmust kombindlja linearis
optimalizacioval, mellyel kikiiszobolhetd az inverz feladat startmodell fliggdsége és lehetove
valik a modellparaméterek becslési pontossdganak a ndvelése is.

A determinisztikus és inverzios eljarasok mellett a fardlyukszelvények feldolgozasa statisztikai
modszerekkel is lehetséges. Faktoranalizis segitségével kisebb szamu korreldltalan faktorban
sirithetjik a mérési valtozoinkat, melyek megérzik az eredeti adatrendszer
informaciotartalmanak nagy részét, igy segitve az adatok értelmezését és kozvetleniil nem
mérhetd valtozok feltarasat (Lawley and Maxwell 1962). Igy furolyuk-geofizikai adatok
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feldolgozasara hatékonyan alkalmazhato, mivel a feldolgozandd adatrendszerek rendszerint
igen nagyméretliek elsdsorban az alkalmazott szelvényezési eljardsok nagy szdma miatt. A
mélyfurasi geofizikai szelvényekbdl kinyert 0 valtozokat faktorszelvények nevezziik, melyek
kapcsolatba hozhatok egyes foldtani egységek petrofizikai paramétereivel regresszidanalizis
segitségével (Szabo 2011). A faktoranalizis inverzi6 alapu megoldasat genetikus algoritmussal
Szabd6 (2016) kozolte.

A geofizikai inverz feladatokat hagyomanyosan linearizalt (gradiens-alap) modszerekkel
oldjuk meg (Menke 1984). Ezeknek az eljardsoknak szamos hatranya van, pl. az inverzio
eredménye nagyban fligg a startmodelltol. A paramétertérben valo keresés soran ezen linearizalt
inverzios eljarasok gyakran a célfiiggvény valamely lokalis minimumaban akadnak el. A
linearizalt modszerek effajta problémainak kikiiszobolésére szamos véletlen keresést alkalmazo
optimalizacios eljarast fejlesztettek ki az elmult évtizedekben, amit a szdmitogépek egyre
novekvo szdmitasi kapacitasa tett lehetévé. A geofizikaban alkalmazott globalis optimalizacios
eljarasok koziil érdemes megemliteni a simulated annealing (SA), genetikus algoritmus (GA)
¢s particle swarm optimization eljarasokat (PSO), melyek leirasat Sen és Stoffa (2013), Holland
(1975) és Pace et al. (2019) munkaiban talalhatjuk meg. Ezek a lagy szamitasi (soft computing)
modszerek képesek a lehetséges megoldasok nagyobb részét feltérképezni, mint a linearizalt
moédszerek anélkiil, hogy egy lokalis minimumban elakadnanak. Igy képesek az optimalizacios
feladatok megoldasara még akkor is, amikor a startmodell igen nagy tavolsagra van a globalis
optimumtol. Napjainkban ez kiemelt jelentdséggel bir, hiszen a legtobbszor olyan feladatokkal
allunk szemben melyek célfiiggvénye szamos ekvivalens megoldast (lokalis minimumot)
tartalmaz. A globalis optimalizacids eljarasok ezen tulajdonsaga annak koszonhetd, hogy az
adott feladat megoldast sztochasztikus tton keresik és a keresés soran a paramétertérrol
rendelkezésre 4llo informacidt is képesek figyelembe venni. Emiatt azonban ezeknek az
algoritmusoknak a szdmitas igénye igen nagy, de a manapsag mar elérhetd nagyteljesitményii
munkadllomasoknak koszonhetden széleskorben alkalmazhatdak.

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén az inverziés modszerfejlesztés mar évtizedek ota
zajlik. A dolgozatban olyan 1j, globalis optimalizacion alapulé furélyuk-geofizikai szelvények
feldolgozasara alkalmas modszereket fejlesztek, melyek a fentebb részletezett
modszerfejlesztésekre tdmaszkodnak. A faktoranalizis problémdjanak hatékonyabb
megoldasara felhasznalom a simulated annealing médszert és a populacio alapt particle swarm
optimization eljarast. Tovabba megvizsgalom a faktoranalizis permeabilitas becslésre vald
felhasznalasi lehetdségeit szénhidrogén-taroldo formaciokban. Az intervallum inverzio
megoldasara egy Ujszerli, meta-heurisztikus megkozelitést javaslok. Egységugras fiiggvények
helyett a modellparaméterek gyorsabb vertikalis valtozasat Legendre polinomokkal irom le,
melyek optimalis sorfejtési egyiitthatoit meta-heurisztikus uton hatarozom meg. Ugyanazon
fardlyuk-geofizikai adatrendszer felhasznalasdval szemléltetem, hogy a faktoranalizis
eredménye (agyagtartalom szelvény) hatékonyan beintegralhaté az intervallum inverzids
eljarasba annak tilhatarozottsaganak megnovelése céljabol. Ezen adatfeldolgozéasi modszerek
kifejlesztésével, 1) furdlyuk-geofizikai értelmezési eljarasokra teszek javaslatot.
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1. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Jelen dolgozatban olyan modszerek kifejlesztését tiiztem ki célul, melyek a gyakorlatban, terepi
adatrendszerek feldolgozasara is alkalmasak. A modszerek alkalmazhatdsagat vizkutatofuras
¢s szénhidrogén-kutatofirasok adatrendszerén tesztelem. Az értekezésben bemutatott
modszerfejlesztések mindegyikét MATLAB kornyezetben fejlesztettem.

A dolgozatban elséként a faktoranalizis matematikai algoritmusat fejlesztettem tovabb. A
hagyomanyosan maximum-likelihood modszerrel becsiilt faktorérékek meghatarozasara két uj
modszert vezettem be, melyekben a faktorértékeket globalis optimalizacion alapuld
eljarasokkal — simulated annealing (FA-SA) és particle swarm optimization (FA-PSO) —
hataroztam meg a mért és szamitott adatok eltérésének minimalizalasa alapjan. A kifejlesztett
modszerek alkalmazhatosagat vizkutatofuras és szénhidrogén-kutatofurasok adatrendszerén is
teszteltem.

A kifejlesztett globalis optimalizacion alapuld faktoranalizis (FA-PSO) alkalmazasaval
meghataroztam a korrelacids kapcsolatot furdlyuk-geofizikai adatrendszerekbdl szarmaztatott
elsd faktorszelvény ¢és szénhidrogén-tarold formacidk permeabilitdsdnak tizes alapu
logaritmusa kozott. A bevezetett regresszidos modell alkalmazhatosagat hazai szénhidrogén-
kutatofurasokban mért mélyfurasi geofizikai adatrendszereken és magadatokon teszteltem.

A Geofizikai Tanszéken kifejlesztett intervallum inverzids eljaras startmodell-fliggdségének
kikiiszobolése érdekében az inverz problémat egy Ujonnan kifejlesztett meta-heurisztikus
megkozelitéssel oldottam meg. Tovabba a modellparaméterek becslési pontossaganak és
megbizhatosdganak novelése érdekében, ugyanazon adatrendszerbdl a kifejlesztett globalis
optimalizacion alapulé faktoranalizissel (FA-PSO) szarmaztatott agyagtartalom szelvényt
beintegralva az intervallum inverzidba ndveltem annak tulhatdrozottsagat és a becsiilt
paraméterek pontossagat. Osszehasonlitd vizsgilaton keresztiil igazoltam az intervallum
inverzid megnovelt tulhatarozottsaganak elOnyeit hazai szénhidrogén-kutatoflirasban mért
adatrendszeren.

A meta-heurisztikus PSO moddszer hatékonysagat nagymértékben befolyasoljak az algoritmus
vezérloparaméterei, ezért azok legoptimalisabb megvalasztdsa kulcsfontossagi. Ezért
tovabbfejlesztettem a globalis optimalizacion alapuld faktoranalizist (FA-PSO) egyes
vezérlOparamétereinek automatikus megvalasztasaval egy kiils6 ciklusban simulated annealing
segitségével (FA-PSO-CC). Igy vizsgilva a tovabbfejlesztett faktoranalizis modszer
altalanositasanak  lehetdségét. A javasolt  eljarassal  elkeriilhetd, hogy egyes
vezérlOparamétereket empirikus Osszefiiggések alapjan kelljen megvalasztanunk az eljaras
inicializalasakor. Ilyen modon automatikusan torténik a meghatarozasuk az adott
optimalizacios feladat fliggvényében.

Tovabb javitva a Kkifejlesztett faktoranalizis (FA-PSO) hatékonysagat, olyan eljarast
fejlesztettem, melyben nem csak a faktorértékek, hanem a faktorsulyok meghatarozésa is a
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particle swarm optimization moédszerrel torténik (FA-PSO-FL). Ez a szimultan optimalizalas
jobb illeszkedést eredményez a mért és szamitott adatok kozott, igy Osszességében jobb
megoldast kindlva. Az twjonnan kifejlesztett moddszerek gyakorlati alkalmazhatosadgat a
dolgozatban bemutatott valamennyi fejlesztés esetében terepi adatokon teszteltem és a
rendelkezésre all6 magadatokbol szarmaztatott kdzetfizikai adatokkal tdmasztottam ala.

1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. tézis

Globalis optimalizacion alapuld faktorelemzési modszereket fejlesztettem, amelyek a
faktorértékeket simulated anneling vagy particle swarm optimization eljarassokkal hatdrozzak
meg. A faktoranalizis inverz feladatként torténé megoldasa soran, a faktorértékek optimalis
értékeinek meghatarozasa a mért és szamitott adatok eltérése minimalizalasa alapjan torténik.
Ezek alapjan kidolgoztam az FA-SA és FA-PSO modszereket. A kifejlesztett modszerek
megbizhatoan alkalmazhatoak a faktorértékek furdlyuk-geofizikai adatrendszerekbdl torténd
meghatarozasara, mikdzben a faktorsulyok értékeit nem valtoztatjuk az eljaras soran. In situ
adatok feldolgozdsa soran bizonyitottam a kifejlesztett moddszerek alkalmazhatosagat
kiilonb6zé mérési teriileteken, és agyagtartalmukat kozvetlenlil szarmaztattam a globalis
optimalizaciéval meghatarozott faktorszelvényekbdl.

2. tézis

Regresszios modellt allitottam fel a Kkifejlesztett particle swarm optimization alapulo
faktoranalizissel (FA-PSO)  szarmaztatott elsé faktorszelvény és szénhidrogén-tarold
forméciok ateresztoképessége kapcsolatinak a leirasara. Igy a permeabilitis egy fiiggetlen
szelvényértelmezd eljaras keretében szamithatd, amely a rendelkezésre 4ll6 valamennyi
furdlyukszelvény egylittes feldolgozasan alapszik. A kifejlesztett modszert hazai szénhidrogén-
tarold formaciokban mért in situ adatokon teszteltem. A faktoranalizissel szarmaztatott
permeabilitas értékek megbizhatdsagat determinisztikus Gton €s magvizsgalati adatokbdl nyert
permeabilitas értékekkel 6sszehasonlitva igazoltam.

3. tézis

Particle swarm optimization alapt intervallum inverzidos moédszert fejlesztettem, amellyel
szénhidrogén-tarold formaciok petrofizikai paraméterei hatarozhatok meg farélyuk-geofizikai
adatokbol. A Kifejlesztett meta-heurisztikus megoldas nagymértékben csokkenti az inverz
probléma startmodell-fliggdségét. Megnoveltem az intervallum inverzid talhatirozottsagat a
faktoranalizisbdl szarmaztatott agyagtartalom szelvény inverzioba vald beintegralasaval. Az
agyagtartalmat ismert paraméterként kezelve az invertalt adatok intervalluman, csokken a
meghatdrozandé modellparaméterek szama, aminek kovetkeztében jelentésen megndvekszik
az inverzio altal becsiilt petrofizikai paraméterek pontossiga és megbizhatosaga. Atfogd
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stabilitas vizsgalattal bizonyitottam, hogy a véletlenszerlien inicializalt PSO alapu intervallum
inverzios eljarasok konzisztens eredményre vezetnek.

4. tézis

Hiperparaméter becslésen alapuld eljarast fejlesztettem a particle swarm optimization alapu
faktoranalizis (FA-PSO) c1 és C2 vezérl6paramétercinek automatikus megvalasztasara. A
faktorértékek meghatarozasa az algoritmus (FA-PSO-CC) bels6 ciklusaban torténik, mig a
vezérléparaméterek (C1 és C2) meghatarozasa automatikusan torténik egy kiilsé ciklusban
simulated annealing eljaras felhasznalasaval. In situ adatok feldolgozasa soran bizonyitottam a
kifejlesztett modszer alkalmazhatdsagat viztarold forméciokban, ¢€s agyagtartalmukat
kozvetleniil szarmaztattam a globalis optimalizaciéval meghatarozott faktorszelvényekbdl. Az
eredményeket magvizsgalati adatokkal 6sszehasonlitva igazoltam.

5. tézis

Tovabbfejlesztettem az 1. tézisben szerepld particle swarm optimization alapt faktoranalizist
(FA-PSO) a faktorstlyok iterativ ujraszamitasaval. A faktorértékek és a faktorsulyok stabil,
egyiittes optimalizaciojat valositottam meg. Az Gjonnan fejlesztett eljaras (FA-PSO-FL) a
faktorsulyokat is a PSO eljarassal optimalizalja a mért és szamitott adatok eltérésének
minimalizalasa alapjan. In situ adatok feldolgozasa soran bizonyitottam a kifejlesztett
faktoranalizis modszer alkalmazhatosagat viztarold formacidkban, és agyagtartalmukat
kozvetleniil szdrmaztattam a globalis optimalizacidval meghatarozott faktorszelvényekbdl. Az
eredményeket magvizsgélati adatokkal 6sszehasonlitva igazoltam.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

A PhD dolgozatomban inverziés modszerfejlesztést végeztem furolyuk-geofizikai adatok
hatékony és korszerti feldolgozasa céljabol. Az inverzids algoritmusokat MATLAB fejlesztési
kornyezetben implementaltam. A kifejlesztett modszerek alkalmasak a kiilonb6z6 foldtani
képzédmények petrofizikai paramétereinek a meghatarozasara, melyek segitségével lehetdség
nyilik az asvanyi nyersanyagkészletek meghatarozasara. A tovabbfejlesztett faktoranalizis
alapu modszerekkel (FA-SA, FA-PSO, FA-PSO-CC, FA-PSO-FL) fiiggetlen, megbizhato
becslés adhato az iiledékes rétegek agyagtartalmara és permeabilitdsara regresszidanalizisen
keresztiil. Furdlyuk-geofizikai szelvényekbdl kinyert els faktor és adott foldtani formécio
petrofizikai paraméterei (agyagtartalom, permeabilitds) kozott fennélld regresszids fiiggvény
ismeretében, a modell kiterjeszthetd egy nagyobb mérési teriiletre, amely altal fliggetlen becslés
adhato e paraméterekre. Igy akar az ezen petrofizikai paraméterek meghatarozasara iranyuld
magmintavételek szama is csokkenthetd. A kifejlesztett faktoranalizissel tAmogatott globalis
optimalizacion alapuld intervallum inverzios eljaras a petrofizikai paraméterek becslését egy
nagymértékben tulhatarozott feladat keretein beliil végzi el, mellyel novelhetd a
modellparaméterek becslési pontossaga és megbizhatosaga. A kombinalt inverzids eljarasban
becsiilt kozetfizikai paraméterek kiemelt fontossdggal birnak, mivel a gyakorlatban a
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kitermelhetdé szénhidrogén mennyiségét ezek alapjan szamitjuk. A  megnovelt
tulhatarozottsaggal lehetdség nyilik egyes zonaparaméterek inverzion beliili meghatarozasara
is, mikdzben a becsiilt modellparaméterek felbontidsa nem romlik. Az eljarast a jovoben nem-
konvencionalis, tobb asvanytipusbdl felépiild szénhidrogén-tarolok kdzetfizikai modellezésére
tervezem alkalmazni, ahol az ismeretlenek szama joval magasabb, mint @ hagyomanyos tarolok
esetében. Jelenleg a dolgozatban is bemutatott szénhidrogén-tarolok faktoranalizisen alapulo
permeabilitas becslésébdl készitek eld publikaciot a témavezetOmmel kozosen, amit egy
nemzetk6zi (Q1 rangsorolast) folyoiratban terveziink publikalni.
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